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Abstract 
Environmental pollution is an urgent problem in our country. Because of the complexity of 
sources, the difficulty of monitoring, the monitoring means and density far fall short of the current 
demand, there are great difficulties and challenges in studying the impact of polluted air on hu-
man health. Air quality sensors use microelectronic technology, sensing technology, signal 
processing technology and other comprehensive technologies. Minimizing hardware cost, mini-
mizing volume, using software products simply, operating quickly and using widely will play an 
important role in environmental encryption monitoring. This paper mainly discusses the moni-
toring principle of air quality sensor, the research status at home and abroad, and summarizes the 
application prospects and development direction of air quality sensor in environmental monitor-
ing. 
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摘  要 

环境污染在我国已经是一个刻不容缓的问题，由于来源复杂，监测困难，监测手段和监测密度远远达不
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到目前的需求，对于研究环境污染空气对人体健康的影响存在极大的困难和挑战，空气质量传感器利用

微电子技术，传感技术，信号处理技术等多种综合性技术，使硬件成本最低化，体积最小化，软件产品

使用简单，操作快捷，使用范围广，将会在环境加密监测中发挥重要作用，本文主要论述了空气质量传

感器监测原理，国内外研究现状，并总结了空气质量传感器在环境监测中的应用前景和发展方向。 
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1. 引言 

环境污染在我国已经是一个刻不容缓的问题，而在这些众多的环境污染中，空气污染最为严重。因

此对于空气质量的监测显得尤为重要。现如今，我国正面临“煤烟污染”和“光化学烟雾污染”之后，

又出现以“大气污染”为主的环境污染。研究发现，现在空气中存在大量的有机物，其中不乏有一些致

癌物质和病毒。如今，监测技术的应用是人们认识和改造世界的必不可少的一种方式。其中，监测技术

的核心就是对信息资源的获取、传输和处理，这也就用到了一种不可或缺的工具——传感器。本地的排

放和区域的传输是造成污染物浓度在固定地点升高的主要原因，没有复杂的数值模拟工具，对于研究环

境污染空气对人体健康的影响存在极大的困难和挑战，当今能够解决困难的方法就是寻找价格低廉的监

测设备，用其将环境监测的网络扩大健全，空气质量传感器就具有这一特点。研究及运用传感器技术是

监测空气质量的一种热门方法，在当前的空气净化领域，空气质量传感器几乎已经成为净化设备的标配

附件，主要对空气中的 PM2.5、VOCS 等污染物浓度进行监测。 
对于工厂有毒气体，工业废气以及对居住环境气体的监测都离不开空气质量传感器，只有借靠这套

监测系统才能进行精确地监测，才能更好地提供一个优良的生活环境，可以说空气质量的监测关乎每个

人的生命健康。空气质量传感器利用微电子技术，传感技术，信号处理技术等多种综合性技术，使硬件

成本最低化，体积最小化，软件产品使用简单，操作快捷，使用范围广，无论是在家居还是公共场所都

能够担以重任，生产利润上有很大空间。对于现阶段的空气质量问题以及人们对空气标准的不断提高，

空气质量传感器将会有更加深入的研究以及更广阔的市场空间。 

2. 空气质量传感器的工作原理 

2.1. 颗粒物传感器 

近几年，细颗粒物是造成空气污染的主要因素，大多数城市己经进行了细颗粒物的监测工作。目前

颗粒物传感器因价廉、便携等优点，受到大众的青睐。目前颗粒物传感器的测量原理有电学原理、光学

原理，其中光学包括红外和激光两种。 
1) 电学原理 
电学法颗粒物传感器主要是利用气溶胶颗粒物单极扩散充电技术，测量带电粒子产生的电流而实现

监测。传感器有两个进气流：净化过的压缩空气(1.5 bar)和气溶胶样本气体。压缩空气流被导入到一个有

电晕针释放恒定电流的密闭空间内，然后，经过电晕放电后带有正离子的气流被引入到一个排气装置里。
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气溶胶进行传感器则主要就是通过具有抽气泵作用的该股气流吸入的。气溶胶样本和气泵里的气流充分

混合，这样电晕充电器释放的离子才能附着到包括样本气体在内的气溶胶颗粒物上。在混合过程后，剩

余的自由离子会被一个离子阱吸收，带电粒子会随着气流从传感器流出。因为颗粒物或者部分颗粒物是

单极带电，它们输出传感器时会携带电荷。 
2) 红外原理 
红外的光线强度是很弱的，测量颗粒物时的强度不够，可以用浊度法代替。浊度法的测量原则就是

发射和接收光线，通过此法可以判断空气的浑浊程度。这种方法较容易受到其他因素的干扰而使测量值

与实际浓度偏差增大。以上红外测量的特点，说明用红外传感器测量颗粒物只能知道其相对质量浓度。

红外传感器的另一个缺陷是不能区分颗粒物的粒径，故红外传感器的性能较差，不能满足当前社会的需

求。 
3) 激光原理 
基于激光散射法原理的测量技术被认为是测量颗粒物应用最普遍的技术。它归类为光学法，但其与

显微镜法光学成像的原理不同。光散射的理论基础是 Mie 散射理论，其获得颗粒物的质量浓度的方式是

反推，反推的过程需要借助颗粒物的相关参数。颗粒物在太阳光照射的时候会产生散射光，其性质恒定

的前提下，颗粒物散射光的强度可以代表其质量浓度。最近这些年，基于光散射原理的便携式颗粒传感

器作为新型监测设备在环境空气监测领域已经涌现，它的出现引领了新一代监测仪器的发展且占据了相

当重要的地位。 
激光散射原理即令激光照射在空气中的悬浮颗粒物上产生散射，同时在某一特定角度收集散射光，

得到散射光强随时间变化的曲线。进而微处理器利用基于米氏(MIE)理论的算法，得出颗粒物的等效粒径

及单位体积内不同粒径的颗粒物数量。 

2.2. 气态传感器 

近年来，世界各国对有毒有害气体的监测越来越重视，对大气环境中有毒有害气体的监测提出更高

的要求，而大气环境中有毒有害的污染物主要是 NOX、SO2、VOCs 等气体。因此，研究开发低功耗、低

成本、微型化、高灵敏度、高稳定性的气体传感器对保护人体健康和保护生态环境具有重要的意义。常

用的传感器有一下几种： 
1) 定电位电解式传感器。电解式传感器虽然目前在国内不是特别流行，不过它依然是一种重要的测

量空气质量的方法，广泛地应用在各种领域。定电位电解式传感器是在一个用塑料制成的外壳内，安装

各种电极，在各个电级之间充满电解液，然后进行封装。气体与电解质内的电极发生化学反应，从而使

电极的平衡发生改变，进而实现对空气的测量。 
2) 金属氧化物半导体式传感器。金属氧化物半导体式传感器主要是利用了对需要测量的空气的吸附

效应，然后会改变其电导率，进而改变其电阻，最后通过电流的变化的相互对比，进而产生相应的显示。

然而此电阻还有诸多缺点，当周围的环境发生变化时，会对传感器的测量结果产生重要影响，使其产生

很大的误差。不过，由于这种传感器的操作简单，测量方便，而且反映比较灵敏，在日常的生产生活中

得到了广大的应用。 
3) 催化燃烧式传感器。催化燃烧式传感器是一种高温气体传感器,它主要是是利用催化燃烧产生的热

效应原理。它的内部结构是监测元件和补偿元件配对组成测量电桥，当达到一定温度，可燃气体在监测

元件载体表面和催化剂的共同作用下发生无焰燃烧，载体温度就相应升高，从而通过它内部的铂电阻阻

值也会发生相应改变，平衡电桥就失去了平衡，输出一个与可燃气体浓度成正比的电信号。所以，只要

能测量铂电阻阻值大小，就可以知道待测气体的浓度。 
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4) 迦伐尼电池式氧气传感器。这种传感器也是主要利用了氧化还原的原理。氧气在通过电解质时在

阴极和阳极发生氧化还原反应，从而使阳极产生电子，电流的大小与氧气的多少成正比。这种传感器的

原理简单，而且比较容易制作，所以在我国应用比较广泛。 
5) 红外式传感器。红外式传感器利用各种元素对某个特定波长的吸收原理，具有抗中毒性好，反应

灵敏，对大多数碳氢化合物都有反应的优点。但其结构复杂，成本高。将装有该传感器的产品安装在家

庭或卧室，可以用于测量空气中的 CO2、温度、湿度水平，自动控制净化通风设备运转保持室内优良的

环境。 
6) PID 光离子化气体传感器。PID 是由紫外线灯和离子室等构成，在离子室中有正负两种电极，它

们进而形成电场，待测的气体在紫外线的照射下，会生成正负两种离子，在电极间形成电流，经放大输

出信号。主要用于监测挥发性有机物。 

3. 国内外研究现状 

3.1. 国内研究现状 

近年来，我国生产空气质量传感器的企业越来越多，这些企业结合国家控制监测的要求，研发生产

传感器的大部分零件，引进关键部件，降低了空气质量传感器开发的成本，适应用户购买力。由于我国

空气质量监测仪器技术现代化研究方面较国外起步晚，因此与国外大气环境监测技术相比仍有一定的差

距。目前我国的空气质量传感器大部分由国外引进，然而，由于各个国家实际环境情况的不同，我国引

进使用的国外的设备在系统结构、数据采集、监控管理以及运行维护方面的需求都有比较大额度差距，

因此，直接引用国外的设备并不适合我国的空气质量监测需求。随着科学技术的不断发展，我国更加重

视对空气质量传感器的研究，相关的产品种类和数量大幅提升。例如：中国电子科技集团公司的第二十

七研究所研发了一种基于单片机的温度和湿度感应监测系统，湖南大学研究与设计的基于 MSP430 单片

机的针对二氧化碳的测量系统以及上海交通大学设计并应用于医院的多功能性情报监控系统。以上这些

环境监测系统针对实际的应用基于单片机以及传感器设计而开发的，具有较大的应用价值和研究意义。 
随着人们生活水平的不断提高和对环保的日益重视，对大气污染、工业废气的监测以及对食品和居

住环境质量的监测都对气体传感器提出了更高的要求。未来气体传感器应该着重于新气敏材料与制作工

艺的研究开发，研发出高灵敏度、高选择性、高稳定性的新型材料。如今，纳米、薄膜技术等新材料研

制技术的成功应用为气体传感器集成化和智能化提供了很好的前提条件，研发能够监测多种气体的智能

自动化气体传感器也是未来一大发展方向。气敏元件传感器作为新型敏感元件传感器已列为国家重点支

持发展项目，我国气敏元件传感器及其应用技术有了较快进展，研究、发展方向表现在几个方面：1) 新
型气敏材料的研发。在传统的气敏材料中掺杂某些元素，研制、开发复合型及混合型的半导体、高分子

气敏材料，使得它们对不同的气体表现出高灵敏度、高稳定性和高选择性的特性。2) 新型气体传感器研

发。使用新型材料、新型工艺及新技术，进一步研究气体传感器的机理，使得它们更加微型化、多功能，

具备性能稳定、使用方便和价格低廉等特点。3) 借助计算机技术是的传感器更加智能化。将气体传感器

与计算机技术结合，研制出新型仿生气体传感器是未来传感器发展的主要方向。 
近年来低成本传感器的发展虽然取得了较大进展，但空气质量传感器仍处于技术开发的早期阶段，

许多传感器尚需要评估确定其测量的准确性，后期各种故障所需要的维修费用成本也很高，而频繁的故

障则会直接影响正常工作。为了能正确使用空气质量传感器，国外发布了便携式颗粒物传感器使用指南、

技术路线和性能测试等文件，指导人们使用和研究便携式颗粒物传感器，国内暂时还没有发布这些指导

性的文件。 
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我国正在加速工业化、城市化的建设步伐，自然环境变化对社会和公众的影响越来越大，政府和社

会都对应急管理工作提出了更高的要求。为增强防灾救灾能力，提高气象灾害应急反应水平，迫切需要

建立一个权威、客观、畅通、可信的信息发布渠道，使社会及公众及时了解各类灾害事件的现状、进展、

趋势、原因等信息，采取有效防范措施，最大可能减轻和避免各类灾害对经济建设和人民生活的危害。

建设空气质量监测预警云计算平台，可以实现空气污染源监督管理、随机污染源及时管控，从而有效降

低生态环境污染，提高环境质量。 
目前国内环境监测站点较少，分布分散，环境监测的数据能够从宏观上反映城市整体的污染情况，

但是不能从微观上反映局部区域、特定区域的空气质量好坏，这就需要建设更多的环境监测站点，提供

更多的实时的环境监测数据。利用云计算、大数据的空气质量分布式监测系统，作为现有的环境监测站

点的补充，可以准确、及时、全面地反映环境质量现状及发展趋势，结合天气状况、地理地形、城市交

通、人口密度、工业产值等元素，通过大数据挖掘与分析，为环境管理、污染源控制、环境规划等提供

科学依据。 

3.1.1. 颗粒物传感器 
我国在环境监测技术方面的光散射技术开始的步伐与西方国家相比较晚，直到 1980 年才逐渐有了相

关于光散射技术的应用研究，但其在我国的发展较快速，我国研究的颗粒物传感器迅速的应用在颗粒物

浓度较高的工矿企业并能够实现实时在线监测，同时也能应用在一般城市环境中，随时监控环境质量的

变化。国内现今也相继出现了许多制造传感器设备的厂家，但是因为刚刚起步，在颗粒物传感器测量技

术的许多方面与发达国家存在差距。 
随着国内空气质量污染情况的不断加剧，用有限的监测点位去获得城市和地区具有代表性的和可靠

性的环境污染数据很困难。而用传统的方法在固定的位置安装网络去精确测量空气污染物，这需要巨大

的投资。因此，传感器网络的建立在国内得到迅猛发展，仅 2015~2016 年，空气传感器在全国的使用台

数就达到了 6000~7000 个，北京应用了 1500 个，保定有 1000 个，上海的扬尘监测也有 1000 多个。传感

器网络是小型，低成本传感器的密集无线网络，其收集和传播环境数据，无线传感器网络能够精确的监

控本地或区域传输的环境污染。 
国内应用较成功的案例有昆山工业园区项目，该项目采用了南京云创存储科技有限公司自主研发的

空气质量监测预警云计算平台，该平台通过超大规模部署空气特征因子采集设备(包括 PM2.5)对环境进行

实时监测，通过云计算(数据立方)分析处理大规模的空气质量监测的海量大数据，利用空气特征因子监测

和预警系统可以做到及时的污染预警，并且通过邮件，APP 等数据推送方式进行空气污染自动报警，及

时做好污染防护，最大程度降低破坏空气环境的损害。通过海量历史数据智能分析，能够演化到空气特

征因子的污染过程，并且追溯污染源头，进而解决空气特征因子污染源头，有效抑制污染源，保护空气

环境。该套平台在昆山试点进行部署 80 个实时监控点，监控点包括空气质量特征因子和视频监控摄像头

等，给工业园区的环境保护提供科学有效的信息化支持，取得了很好的经济效益和社会效益。 

3.1.2. 气态传感器 
近年来，随着人们对有害气体的安全意识增强，对环境安全性和生活舒适性要求的提高，使得气体

传感器的发展很快，相关的安全法规也推动了传感器市场的增长。在环境监测上，气体传感器主要应用

于对空气质量的监控。应用气体传感器监测空气质量、温湿度、氮的氧化物、硫的氧化物、氯化氢等引

起酸雨的气体；监测二氧化碳、甲烷、一氧化二氮、臭氧、氟里昂等温室效应气体；监测臭氧、氟里昂

等破坏臭氧层的气体；监测氨气、硫化氢和气体难闻气体等。在建设环境物联网方面，气体传感器更是

充当着急先锋的作用，近年来，生态环境一直在遭受着严重的破坏，有效的保护环境需要环境监控系统
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的建立，在这种情况下，建设环境物联网成为必要，而气体传感器作为环境监测的必备传感器将有助于

建设环境物联网。 
从技术发展的角度看，根据使用传感器原理的不同，不同的气体传感器有各自的适用气体及应用领

域。PID 光离子化气体传感器的测量准确度较高，因此在监测某些高精度气体领域比较适用；金属氧化

物半导体式传感器操作简单，测量方便，而且反映比较灵敏，在日常的生产生活中得到了广大的应用；

电解式传感器在测量某些有毒气体时具有显著的效果，利用这种方法监测空气的质量，更有利于人的身

体健康；催化燃烧式传感器主要用来做气体报警探测器使用；迦伐尼电池式氧气传感器的原理简单，而

且比较容易制作，所以在我国应用比较广泛，另外，迦伐尼电池式氧气传感器的测量精度比较高，因此

适合于用来精确地分析空气的组成成分；红外式传感器主要用于测量室内空气中的 CO2、温度、湿度水

平，自动控制净化通风设备运转保持室内优良的环境。 
通过传感器技术的不断发展，越来越多的气体传感器出现，半导气体传感器、固体电解质气体传感

器、接触燃烧式气体传感器、电化学气体传感器、光学气体传感器等如雨后春笋纷纷出现在市场上。如

今，种类繁多的气体传感器在工业、环境监测等方面都有着广泛的应用。随着人们生活水平的提高和对

环境保护的日益重视，对各种有毒有害气体监测和监测大气污染、工业废气和监测食品和居住环境质量

的气体传感器提出了更高的要求，气体传感器将充分利用微机械和微电子技术、计算机技术、信号处理

技术、传感技术、故障诊断技术、智能技术和其他多学科的综合性技术，研发可以同时监测多种气体的

智能化气体传感器。 
综上所述，对于传感器技术在环境监测中的应用，其已经涉及到大部分的污染物，随着我国近些年

科学技术的快速发展，我国的传感器技术在环境监测中发挥的作用也在逐渐增加，但由于一些污染物的

含量较少，加上传感器的灵敏度限制等，使得一些污染物的监测仍然难以达到人们的要求，为此，有关

部门需要加强对高灵敏度传感器的研制。 

3.2. 国外研究现状 

低成本传感器由于其可移植性、经济性、易用性而被逐渐广泛使用。目前有 Alphasense 系列、SHINYEI
系列、GP2Y1010AU0F 等几种主流传感器，以及自主研发的 U-POD、ABCD 等传感器。 

Anondo Mukherjee 等人探究了 AirBeam (~250 USD, HabitatMap Inc., Brooklyn, New York, NY, USA)
和 Alphasense 光学粒子计数器(OPC-N2)颗粒物传感器(~450 USD, Alphasense Ltd., Essex, UK)在加利福尼

亚 Cuyama 谷 12 周的使用情况(该地颗粒物(PM)浓度受风吹沙尘事件和区域运输的影响)，GRIMM 11-R
光学粒子计数器和 Met One β衰减监控(BAM)两个传感器均有比较高的配置精度(R2 = 0.8~0.99)，与参考

设备表现出中等程度的相关性(R2 = 0.6~0.76)。Leigh R. Crilley [1]等人也对 Alphasense OPC-N2 进行了性

能探究，在英国典型城市通过放置 14 台 OPC-N2 实测进行空气中颗粒物浓度变化，对比两台不同的光学

粒子计数器以及 TEOM-FDMS 进行 OPC-N2 精度评估，对比其他两台监测设备，OPC-N2 对 PM1、PM2.5
和 PM10 的测定有一定局限性，基于 κ-Köhler 矫正理论，当空气湿度大于 85%时，测定浓度明显偏高。

[2] Eben S. Cross 等人对三种低成本(<$200)颗粒物传感器(SHINYEI: PPD42NS, PPD20V, PPD60PV)进行

了比较，在亚特兰大(城市背景平均 PM2.5：8 µg∙m−3，路边平均 PM2.5：21 µg∙m−3)和印度高浓度地区(平
均 PM2.5：72 µg∙m−3)进行监测, 亚特兰大的传感器与微量振荡天平(TEOM)呈现弱相关(R2 ≤ 0.30)，在印

度高浓度地区PPD20V传感器与环境测试衰减显示器(E-BAM)的相关性最高(R2 > 0.80)，但当浓度较低时，

一致性较差(R2 = ~0, <40 µg∙m−3)。Joel Kuula 等人也对 SHINYEI PPD42NS 和 PPD60PV 进行了研究[3] [4] 
Jiayu Li 等人研究了(Sharp GP2Y1010AU0F)传感器的颗粒物监测效果。Julien J. Caubel [5]等人研究了在密

集检监测网络中的一种新型黑碳传感器——Aerosol Black Carbon Detector (ABCD)以弥补黑炭监测领域
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的空白。并且利用数据处理方法降低 ABCD 的环境温度波动的敏感性，从而在非操作环境(例如，户外)
提高测量性能。文中将 ABCD 与传统商业传感器(Magee Scientific, Model AE33)进行了比较，ABCD 测量

性能与 AE33 相当。平均绝对误差分别为 9.2% ± 0.8% (相对于 ABCD 的平均数据)和 24.6% ± 0.9% (相对

于 AE33)，均为 90%置信区间[6]。 
Peng Wei 等人研究了实验室条件下电化学传感器(Alphasense B4 系列)对 CO、NO、NO2 及 Ox 的监测

的影响因素，并开发了不同的校正方法来补偿环境条件的影响[7]。科罗拉多大学自主构建的 U-POD 传

感器对 O3 进行时空水平上的监测[8] [9]。近期有目前 Hasenfratz、Mueller、Pokric、Velasco 等多位学者

综合颗粒物及气态污染物传感器进行了比较研究：使用 DiSCsMini (Matter Aerosol)、CO-B4 (Alphasense)、
NO2-B4 (Alphasense) 、 CO2-IRC-AT (Alphasense) 、 NO-B4 (Alphasense) 、 OPC-N1 (Alphasense) 、
GPY21010AU0F (Sharp)分别进行 UFP、CO、NO2、CO2、NO、PM、PM10 的监测，MiCS-OZ-14 (e2v)、
O3-B4 (Alphasense)、MiCS-2610 (e2v Technologies Ltd)用于 O3 监测[10] [11] [12] [13]。 

目前还有传感器应用于室内空气质量监测的实例，如 Thang Viet Tran 等人研究的非电池智能传感器，

该传感器包含智能传感器标签和射频(RF)能量采集器，用于测量室内环境中空气质量的挥发性有机化合

物浓度、环境温度、相对湿度和大气压力[14]。A. Curto 等人评估了三种家用传感器的性能，包括用于监

测 PM2.5 的 HAPEX 和 TZOA-R 以及监测 CO 的 EL-USB-CO 传感器[15]。Akira Tiele 等人介绍了一种低

成本的便携式室内环境质量监测系统(IEQ)用于监测温度、湿度、PM2.5、PM10、总 VOCs (×3)、CO2、

CO、光照水平和环境声音[16]。Jiayu Li 等人应用 GP2Y1010AU0F (GP2Y, Sharp Corp., Osaka, Japan) 颗
粒物传感器对室内颗粒物进行了研究[17]。 

低成本传感器的网络管理和空气质量管理工具和技术与稀疏网络中的是不同的。传统的定期数据可

视化现场检查与扫描作为监测点的数据质量控制十分有限[18] [19] [20]。为改进传感器的监控数据反馈的

成本及准确性，Maryam Alavi-Shoshtari 等人提出实时数据扫描例程，监测本地和区域内的数据集的可变

性，并研究随着网络规模和密度的增长，以及自动化数据中的质量控制[21] [22] [23]。Laurent Spinellea
等人比较了几种低成本传感器的现场校准方法，包括线性/多线性回归和监督学习技术，在五个月的田间

试验中，使用不同的指标和技术：正交回归、目标图、测量不确定度和传感器预测的时间漂移，对每一

个回归方法的准确性进行了评价[24]。V. M. van Zoest 等人基于时空分类，提出了我们使用异常的正态分

布的 NO2 观测截断正态分布的均值和标准偏差来监测离群值。一种新的异常值监测方法，用于监测每小

时 NO2 浓度，并将该方法应用到荷兰市埃因霍温的一个低成本的空气质量传感器网络，并发现 0.1%~0.5%
异常[25]。FadiKizel 等人提出了一种节点对节点(N2N)的校准方法，在每个链中只有一个传感器直接与参

照设备进行校准，然后其余的传感器依次与其校准，校准可以作为常规程序多次执行。这个程序最小化

了传感器搬迁的总数，在校准的同时可以收集数据[26]。Li Sun 等人开发了一种自动校正常用电化学二氧

化氮(NO2)传感器漂移的新方法，利用自动调零协议的开发和使用化学吸收剂去除 NO2 为手段，在不同的

环境条件下进行零位校正评估，并对其应用进行综合评价[27]。 

4. 结论 

与传统监测仪器比较可以发现，颗粒物传感器具有更为显著的优点：颗粒物传感器本身具有占地面

积小，成本低，可以大面积布设；安装简单，维护少；对安装环境要求较低等优点，因此这项技术提供

了最有效的空气监测方法并有助于大众深入了解他们周围的空气质量问题，同时这些重要的优点是其在

监测领域能够快速发展并占据地位的主要原因。 
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